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1. Beschreibung 

Kompakte Anordnung zur Messung der spektraien 
Absorption, die mit minimaler Justage eines optischen 
MeSsystems mit Hilfe eines rSumlich mehrfach reflek- 
tierenden optischen Bauelementes die Wiedereinkopp- 
lung von Licht in ein optisches Empfangersystem mit 
kieiner EintrittsSffnung ermoglicht. Das raumlich mehr- 
fach reflektierende Bauelement wird wahrend einer gas- 
und fliissigkeitsdichten stoffschliissigen FOgeprozedur 
in geringer Entfernung starr fixiert, so daB eine Justage 
und Dejustage desselben nicht nachtraglich moglich ist. 
Die Erfindung ermbglicht den Aufbau sehr kompakter 
und kieiner optischer MeBanordnung zum Beispiel zur 
Messung der Absorption in Fliissigkeiten, Gasen oder 
Festkorpern. 

2. Kurzfassung 
2.1. Aufgabe 



Zum Aufbau von optischen Anordnungen zur Mes- 25 
sung der welleniangenabhangigen Absorption muB das 
Licht (elektromagnetische Strahlung) von einem Licht- 
sender zu einem Lichtempfanger nach Durchdringen 
des absorbierenden Mediums gelangen. Meistens wer- 
den dazu zusatzliche reflektierende optische Bauele- 
mente benotigi. Auf seinem Weg passiert das Licht oft 
noch eines oder mehrere optisch durchlassige Fenster, 
um die optische Anordnung von dem zu untersuchen- 
den Material zu trennen bzw. dieselbe zu schiitzen. Je 
nach GroBe der gesamten Anordnung konnen die Fen- 
ster auch mit dem Lichtsender bzw. Lichtempfanger 
Starr verbunden sein. Diese Anordnung entspricht der 
klassischen Kiivetten-Anordnung, wobei der Behalter 
ein kieiner Glasbehalter (Kuvettei) oder auch ein groBer 
Kessel mit zwei Fenstem darstellen kann. 

Lichtsender konnen sowohl die Strahlungsquellen 
selbst sein, wie z. B. Laser, Entladungslampen, als auch 
lichtleitende, projezierende oder abbildende optische 
Anordnungen, wie z. B. Glasfasern, Objektive. Linsen, 
Spiegel Oder integriert optische Wellenleiter. Lichtemp- 
fanger konnen ebenfalls lichtleitende, projezierende 
Oder abbildende optische Anordnungen, wie z. B. Glas- 
fasern, Objektive, Linsen, Spiegel, integriert optische 
Wellenleiter sein als auch direkt Licht in elektrische 
Signale umwandelnde Bauelemente (Fotowiderstande, 
Fototransistoren, Fotodioden, Fotomultiplier, Dioden- 
Arrays. CCDs) sein. 

Insbesondere bei Platzmangel und sehr kleinen MeB- 
anordnungen sind keine zwei oder mehrere Fenster 
mSglich, so daB Sender und Empfanger in raumlicher 55 
Nahe so angeordnet werden miissen. Durch Faltung des 
Lichtweges, 2. B. zweimal 90 Grad, kann das Lichi das 
absorbierende Medium durch das gleiche Fenster wie- 
der verlassen. In diesem Fall muB das Licht durch ein 
reflektierendes Bauelement in die selbe Raumrichtung 
zuriickreflektiert werden. Eine Reflexion genau in die 
gleiche Richtung mit einem Reflektor, z. B. Planspiegel, 
ist nicht moglich. weil Lichtsender und Lichtempfanger 
sich nicht genau an dem gleichen Ort befinden kdnnen. 
Eine Trennung der ausgesendeten und der reflektierten 
Lichtwelle mittels teildurchlassiger Spiegel ist nur fur 
kleine Wellenlangenbereiche moglich, so daB sich bei 
breitbandigen Absorptions-MeBanordnungen der Emp- 



fanger dicht bei dem Sender befindet Das reflektiene 
Licht mufi dazu in eine andere Raumrichtung in geeig- 
neter Weise reflektiert werden. Nachteilig ist auf jeden 
Fall, daB der reflektierte Lichtstrahl durch einen Plan- 
spiegel schrag durch das optische Fenster gehen muB 
und somit infolge Reflexion und Brechung Verluste die 
Folge sind. AuBerdem befindet sich das oder die reflek- 
tierende Bauelemente. z. B. Spiegel in dem zu untersu- 
chenden Stoff, der aufgrund seiner chemischen Aggres- 
sivitat pder Inhaltsstoffe die Reflexion beeintrachiigen 
kann. Anderungen der Zusammensetzung in Folge che- 
mischer Reaktionen, Dissoziation etc. kSnnen in dem 
absorbierenden Medium an dem Fenster und den Re- 
flektoren andere Brechungs- und Refiexionsbedingun- 
gen bewirken. 

Deshalb ist es vorteilhaft, das Reflexions-Element zu 
kapseln. 

Anordnungen. die ohne Reflexions-Element in dem zu 
messenden Medium auskommen (Kuvetten und Spek- 
tralfotometer) sind hinreichend bekannt Bekannt sind 
auch Anordnungen mit lichtwellenleitenden Bauele- 
menten (Glasfasern) zur Spektralanalyse. US 891273 
entspricht dabei Anordnungen, bei denen sich Lichtsen- 
der und Lichtempfanger in raumlicher Nahe befinden. 
sind sehr einfach aufgebaut US 3164663 beschreibt eine 
kompakte Anordnung zur Messung der spektraien Ab- 
sorption im sichtbaren Wellenlangenbereich zur Be- 
stimmung von farbigen Flussigkeiten. Lichtsender und 
Lichtempfanger sind in raumlicher Nahe, so daB ein 
kompakter Aufbau entsteht In Fig. 2 und 3 von 
US 3164663 durchl^uft das Licht die zu uniersuchende 
Flussigkeit, die sich zwischen dem Reflektor 28 und der 
Stirnflache eines lichtdurchlassigen (lichtleitenden) Sta- 
bes 15 aus Glas oder Kunststoff befindet, schrag. Durch 
Reflexion und Brechung, die vom Brechzahl-Unter- 
schied Flussigkeit- Reflektor bzw. Flussigkeit-Fenster/ 
Stabstimflache abhangen, geht aber Licht verloren. 

Da alle spektraien Absorptions- Messungen auf dem 
Lambert-Beerschen-Gesetz beruhen, d. h. auf der Quo- 
lientenbildung lo zu I, erfolgt ein Verfalschung des MeB- 
wertes durch Verringening von I. aber nicht durch Ab- 
sorption, sondem weil das Licht schrag eine optische 
Grenzflache passiert Aus diesem Grund sind Kuvetten 
aus mdglichst parallelen Fenstern aufgebaut Da Ab- 
sorptions- Messungen charakteristischerweise wellen- 
langenabhangig durchgefuhrt werden, sind diese Verlu- 
ste und Verfalschungen bei schrager Lichtfuhrung un- 
vermeidlich. GemaB Fig. 6 und 7 in US 31646663 ware 
es bei parallelisierten Licht moglich, diese Verluste zu 
minimieren. Da Lichtwellenleiter wie der Stab 15 in 
US 3164663 oder OS 3409003 niemals aufgrund der 
Brechzahlunterschiede zwischen dem Inneren und dem 
Mantel (ansonsten erfolgt keine Lichtleitung) paralleles 
Licht aussenden, ist ausschieBlich mit ihnen keine ver- 
lustarme Anordnung zur Messung der spektraien Ab- 
sorption mdglich. Mit den Spiegeln 59 und 60 in Fig. 6 
und 7 des US 3164663 wurde bei einfallendem paral- 
lelem Lichtbundel ein Richtungs-Umkehr und ein Ver- 
satz in einer Ebene des zweimal reflektierten Lichtes 
erfolgen. 

EP 0448089 beschreibt eine optische Anordnung zur 
Trubungs- Messung. Trubungs-Messungen erfolgen de- 
flnitionsgemaB nur bei einer einzigen Wellenlange und 
erfassen die Absorptionsverluste infolge der Streuung 
65 von Licht Die Gesamtabsorption in einer Flussigkeit ist 
die Summe aus der Absorption infolge Streuung an Par- 
tikeln und spektraler Absorption (BEER'sches Gesetz). 
Wenn nicht durch Filterung eines zu untersuchenden 
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Stoffes. so kann durch geeignete Kalibration und spe- 
zielle mathematische Auswertungen der Spektren (Ab- 
leitung Oder Spektrenflachen- Integration) eine Tren- 
nung von Trubung infolge Streuung (DIN 38 404) und 
spektraier Absorption auch noch nachtraglich erfolgen. 5 

In EP 0448089 ist beschrieben, daB u. a, mittels eines 
nichi naher spezifizienen faseroptischen Systems das 
Licht zunachst durch eine wasserdicht angebrachte Un- 
se in den Spalt gelangi, in dem sich das Medium mit der 
Trubung befmdet Nach Passieren der zweiten Linse 10 
erfolgt eine Richtungsumkehr sowie eine zweite Passa- 
ge des getriibten Mediums und der Linsen. 

Unklar ist, wie Linsen mit einer konstanten Dicke 
aussehen und funktionieren. Ein Platte mit konstanter 
Dicke. Planplatte. hat bekanntermaBen keine Linsen- 15 
wirkung! Eine Linse mil wenigstens einer gekriimmten 
Flache hat aber wiederum keine konstante Dicke. 

Das aus dem faseroptischen System austretende Licht 
ist prinzipiell eine konisches Lichtbundel, sofem es nicht 
durch Spiegel oder Linsen parallelisiert wird Es wiirde 20 
in EP 0448089 somit stets schrag auf die erste "Linse" 4 
treffen. Als Planplatte ausgebildet, findet an jeder 
Grenzflache insbesondere auch Reflexion und Bre- 
chung statt. wobei die Verluste durch schr^gen Einfall 
besonders hoch sind. Das Licht muB durch das zweite 25 
Fenster/"Linse" 4' insgesamt noch 4 Grenzflachen plus 2 
Grenzflachen (Eintritt und Austritt) am Reflektor 6 pas- 
sieren (insgesamt 10 Grenzflachen). Diese 10 Grenzfla- 
chen entsprechen, senkrechten Lichteinfall vorausge- 
setzt, einem Reflexions- Verlust von fast 60% (vgL 30 
Schroder, Technische Optik-Grundlagen und Anwen- 
dungen, S. 58. 7. Auflage. Wurzburg, VOGEL-Veriag. 
1990). Da bei der beschriebenen Anordnung senkrecht 
einfallendes bzw. reflektiertes Licht die Ausnahme bil- 
det, sind die Verluste noch hoher, weil an dem reflektie- 35 
renden Element 6 wie bei einem Cube Comer-Reflektor 
ublich eine Ruckreflexion in die gleiche Raumrichtung 
erfolgt. so daB es auf jeden Fall schrag gegen die nachste 
Grenzflache von 4* geworfen wird 

Wiirde es sich bei "Linse" 4 tatsSchlich urn eine Linse 40 
handeln, so konnte sich das faseroptische System, wel- 
ches das reflektierte Licht f9 empfangt, nicht an der 
gleichen Stelle befinden, wie das faseroptische System, 
welches das Licht f3 aussendet Lichtsender und Licht- 
empfanger befinden sich somit auBerhalb der optischen 45 
Achse einer Linse, was wiederum zu schragen Lichtein- 
fall fuhren muB. Da sich wahrend einer Messung zwi- 
schen den beiden Fenstern 4 und 4' die Brechzahl einer 
Fliissigkeit auch andem kann, wflrden die durch den 
schragen Lichtyerlauf hervorgerufenen Verluste in der 50 
Intensitat von f9 als Absorptionsveriuste und damit 
MeBwert verfalschend wirkea Der unkontrollien 
schrSge Lichtverlauf steht auBerdem der 150 7027 bzw. 
DIN 38 404 Teil 2 entgegen, die entweder von einem 
Null Grad MeBwinkel (wie bei einer Kuvette Turbi- 55 
metrie) oder 90 Grad (Nephelometrie) far Trubungs- 
messungen ausgehen. Da bei spektralfotometrisonen 
Absorptionsmessungen stets ein moglichst groBer Wel- 
lenlangenbereich durchsucht wird und Brechung und 
Reflexion bekanntermaBen wellenlangenabhSngig sind 60 
kann die in EP 0448089 beschriebene Anordnung nicht 
fur spektralfotometrische Absorptionsmessungen z. B. 
im ultravioletten oder langerwelUgen infraroten Bereich 
der elektromagneiischen Strahlung eingesetzt werden. 
AuBerdem ist das Fenster bzw. Linsen-Material aus es 
Quarz nicht weiter spezifiziert Quarz existien als Glas 
und Kristall. wobei es oberhalb etwa 2500 nm keine 
elektromagnetische Strahlung durchlaflL In Richtung 



des ultravioletten Wellenlangenbereiches hangt seine 
Durchlassigkeit von seinem Wassergehalt und seiner 
Reinheit ab. 

Es ist auBerdem nicht beschrieben, wie der Reflektor 
6 in Fig. 1 des EP 0448 089 als Cube Comer aufgebaui 
ist. Gezeichnet ist nur ein Prisma mit zwei Reflexion en. 
das bekanntermaBen keine Cube Comer Reflektor ist 
Ein 45 Grad Prisma lenkt einen Lichtstahl auch um 180 
Grad, aber in einer Ebene, um. 

Cube Corner Reflektoren (Raumecken) sind prinzi- 
piell jeweils drei senkrecht aufeinander stehenden re- 
flektierenden Flachen aufgebauL Entsprechend stehen 
auch die jeweiligen Flachennormalen senkrecht aufein- 
ander. Das optische Prinzip ist unabhangig von der 
Form, wie es realisiert wird Die drei Flachen konnen 
sowohl als oberflachenreflektierende Metall-Spiegel, als 
hintergrundverspiegelte Glasscheiben, als verspiegelte 
Prismenflachen (drei-seitig) oder aus totalreflektierende 
Flachen hergestellt werden. Letztere werden z, B. als 
Riickstrahler an Fahrzeugen und Wamschildern in 
mehrfacher Anordnung sowie bei Reflektor-Anordnun- 
gen zur Entfernungsbestimmung mittels Laser oder an- 
deren geodatischen Geraten eingesetzt 

Cube Comer- Reflektoren auf Basis dreier reflektie- 
render Oberflachenspiegel werden z. B. in infrarotopti- 
schen MeBsystem fiir Abgas-Emmissionen (LIDAR) als 
Reflektoren eingesetzt 

Allen Cube Comer-Anordnungen ist gleich, daB sie 
einfallendes Licht in die gleiche Raumrichtung und 
rSumlich um 180° versetzt zurucksenden. Es sind des- 
halb verkippungsinvariante Reflektoren (Schroder, 
Technische Optik-Grundlagen und Anwendungen, 7. 
Auflage, Wurzburg 1990, VOGEL Verlag, S. 41, oder 
Pforte, Feinoptiker Teil 2, Verlag Technik Berlin 1979, S. 
117). 

Sehr kompakt sind Cube Comer Reflektoren auf der 
Basis dreiseitiger Prismen (Tripel- Prisma). Ein Tripel- 
prisma entsteht technisch durch das diagonale Teilen 
eines Wurfels aus einem optischen Werkstoff (Glas, Kri- 
stall) parallel einer Wiirfel- Diagonal en. Die Wurfeldia- 
gonale steht dabei im Winkel von 35,2644 Grad zu jeder 
der drei Wurfelflachea Je nach Brechzahl des verwen- 
deten Werkstoffes im Vergleich zur Umgebung (meist 
Luft) tritt nun Totalreflexion entsprechend den bekann- 
ten Gesetzen auf. Je hoher die Brechzahl, um so kleiner 
ist der Grenzwinkel der Totalreflexion. Ansonsten miis- 
sen die drei senkrecht aufeinanderstehenden FlSchen 
verspiegelt werdeit Oft werden die totalreflektierenden 
Flachen durch spezielle Schichten (Coatings) z, B. aus 
Magnesiumfluorid oder Schutzlacken zur Aufrechter- 
haltung der Totalreflexion geschiitzt 

EP 0206433 beschreibt ein Verfahren zur Messung 
der Absorption in Flussigkeiten durch eine optische An- 
ordnung, die im wesentlichen aus einem Prisma mit ei- 
ner Basis und zwei benachbarten, winklig angeordneten 
Flachen bzw. mehreren Flachen besteht (trapezformi- 
ges Prisma). Die Flachennormalen jeder der reflektie- 
renden Oberflachen liegen ailer in einer Ebene. Das 
mehrfach in einer Ebene reflektierte Licht wird ohne 
jedwedes optisches System zur Parallelisierung des 
Uchtes von einer Glasfaser ausgesendet und wieder 
aufgenommen. Das Prisma wird durch einen Dichtring 
siimseitig an einer rohrfbrmigen Hulle befestigt Zwi- 
schen der Basisflache des Prismas und den Lichtsender 
und Lichtempfanger, die nur Glasfasern ohne ein- und 
auskoppeindes optisches System darstellen, ist eine den 
Brechzahlunterschied vermindemde gel- oder 6lf6rmi-~ 
ge Immersions-Substanz. Dieses Gel oder Fliissigkeit 
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und der Dichtring sind insbesondere bei Temperaturer- 
hdhung in dem zu untersuchenden Medium, wie es in 
chemischen Prozessen hSufig anzutreffen ist sowie bei 
aggressiven chemischen Angriff Schwachstellen dieser 
Konstruktion. 

Trotz des guten angestrebten Kontaktes senden die 
Glasfasern ihr Licht konisch aus (Faser-Apertur). Nach 
mehrfacher Reflexion wird der Strahlquerschnitt auf- 
grund der Modendispersion immer groBer. Urn dann 
noch geniigend Licht wieder ''einzusammeln^ wird in EP 
0206433 auf der Empfangsseite mehrere Glasfasern an- 
geordnet. Es ist dadurch zwar mogiich, wieder mehr 
Licht einzusammeln, ehrt aber zu mehr Kontaktstellen 
Glasfasern-Basisflache des Prismas, die mit dem Immer- 
sionsgel oder Fliissigkeit gefullt werden mussen. Bei 
steigender Temperatur kann der steigende Dampfdruck 
in solchen Gelen oder Flussigkeiten dazu fiihren, daB im 
optischen Strahlgang Gasblaschen den MeBvorgang 
storen. 

Das prinzipielle MeBverfahren der Absorptionsmes- 
sung an GrenzflSchen ist schon seit mehreren Jahrzehn- 
ten bekannt (Harrick, Internal Reflection Spectroscopy, 
1956). Im Falle von Totalreflexion erfahrt die Lichtwelle 
eine Versetzung. Das evanescente Feld tritt mit dem 
sich hinter der Grenzflache des optischen Materials be- 
findliche Medium (Gas. Fliissigkeit, Fesistoff) in Wech- 
selwirkung. Die Eindringtiefe ist etwa eine Lichtwellen- 
lange. Auf diesem kurzen Stuck kann spektrale Absorp- 
tion erfolgen, so daB man diese Anordnungen nach dem 
Prinzip der Attenuated Total Reflectance (ATR) zur 
spektralfotometrischen Absorptionsmessung von op- 
tisch sehr dichten oder hochabsorbierenden Stoffen ein- 
setzen kann. Bei der klassischen Absorpiions-ZTrans- 
missions-Messung nach dem Lambert-Beer'schen Ge- 
setz (Kuvetten-Messung) kdnnen optisch dichtere Stof- 
fe nur gemessen werden, wenn die durchstrahlte 
Schichtdicke verkleinert wird. Dunne Kiivetten haben 
praktische Grenzen bei etwa 0.01 cm. Sie verstopfen 
leicht und sind schwer zu reinigen. In solchen Fallen 
kann mittels ATR-Technik vie! einfacher gemessen wer*- 
den, obwohl die Schichtdicke aufgrund der Wellenlan- 
genabhangigkeit der Eindringtiefe des evanescenten 
Feldes nicht als konstant wie bei der Kuvetten-Messung 
betrachtet werden kann. 

Die oben beschriebenen bekannten MeBanordnun- 
gen haben den Nachteil, daB durch intensitats- und Si- 
gnal- Verluste infolge zahlreicher optischer Grenzfia- 
chen und der damit verbundenen Reflexion und Bre- 
chung auftreten. 

Zur Minimierung dieser Verluste ist eine sorgfaltige 
Justierung und Anwendung von Immersions-Substan- 
zen notwendig. Da ein TeiJ der optischen Grenzfiachen 
gleichzeitig Dichtflachen sind, die chemischen und ther- 
mischen Angriffen bei einer Messung ausgesetzt sind, ist 
die Lebensdauer der Anordnung bzw. ihre Funktionsge- 
nauigkeit begrenzt 

2J2, Die Losung des Problems 

ErfindungsgemaB wird das Problem dadurch gelost, 
daB die mit dem zu messenden Medien in Kontakt kom- 
menden lichtfuhrenden und umlenkenden optischen 
Bauelemente durch stoffschliissiges Verbinden unl6sbar 
fixiert werden. Eine Ausrichtung der optischen Achse 
des Lichtsenders und Lichtempfangers zu der optischen 
Achsen der lichtumlenkenden optischen Bauelemente 
wird dadurch vermieden, daB als Reflektor ein massiver 
totalreflekiierende Cube Corner Reflektor in Form ei- 



nes Tripel-Prismas verwendet wird. Zur platzsparenden 
und kompakten Konstruktion der optischen Anordnun- 
gen zur Absorptionsmessung wird ein totalreflektieren- 
der Cube Corner Reflektor aus einem im Vergieich zu 
5 seiner Umgebung hochbrechenden optischen Material 
Starr gegeniiber einer faseroptischen Anordnung ange- 
ordnet. 

Cube Comer Reflektoren aus anderem hochbrechen- 
deren optischen Werkstoffen als aus Quarzglas oder 
10 BK7 waren bisher nicht bekannt. Fiir den hoherbre- 
chenden Saphir betragt der Grenzwinkel fiir Totalrefle- 
xion ca. 51 Grad Deshalb kann ein Cube Corner aus 
Saphir in Wasser oder waBrige Medien eingetaucht 
werden, ohne daB er seine totalrefiektierenden Eigen- 

15 schaften verliert Bringt man die totalrefiektierenden 
Cube Corner Flachen in Kontakt mit einem anderen 
Medium, wie z. B. eine waBrige Farblosung oder eine 
Paste oder Creme so kann man uberraschenderweise 
nach dem Prinzip der Attenuated Total Reflectance (vgl. 

20 Harrick, Internal Optical Spectrocopy, 1956) Konzen- 
trationen bestimmen oder Stoffidentifikation betreiben. 
Da die Eindringtiefe der totalreflektierten Lichtwelle 
nicht groBer als die Lichtwellenlange selbst ist, muB die 
Anordnung nicht unbedingt vollstandig in die Flussig- 

25 keit Oder den pastosen Feststoff eingetaucht werden. 
Ein diinner Film ist ausreichend. 

Fig. 1 zeigt, wie ein Cube Corner Reflektor (9) mittels 
eines verschraubbaren Ringes (10) an der Stirnseite ei- 
nes rohrformigen Halters (6) befestigt werden kann. 

30 Zum Schutz des optischen Empfangersystems vor ein- 
dringender Fliissigkeit oder Gasen, die auBerdem 
Brechzahlanderungen zwischen dem optischen System 
und dem Cube Corner Reflektor hervorrufen wurden, 
wird zwischen dem Cube Corner (9) und dem rohrformi- 

35 gen Halter (6) eine Dichtung (It) zwischengelegt. Der 
Lichtsender (3) und der Lichtempfanger (4) werden in 
einer Fuhrung (5) innerhalb des rohrf6rmigen Halters 
(6) fbciert Lichtsender (3) und der Lichtempfanger (4) 
bestehen aus mindestens einer Linse oder einem Spie- 

40 gelsystem, welches im Falle des Lichtausendens die ko- 
nische Apertur des Lichtwellenleiters, z. B. einer Glasfa- 
ser (1) moglichst iiber den gesamten Wellenlangenbe- 
reich parallelisiert (Fig. 5a). Durch den senkrechten 
Lichteinfall entsteht an der Basisflache (12, Fig. 1) des 

45 Cube Comer Reflektors wenig Streulicht (13), das dann 
nicht zum Lichtempfanger (4) zusStzlich zu dem das um 
die Absorption verringerte Licht (8) gelangen konnte. 
Das MeBergebnis wurde ansonsten verfalscht. Im Falle 
des Lichtempfangers passiert das Licht eine im wesentli- 

50 chen dem Lichtsender baugleiche Baugruppe (Fig. 5b). 
Durch sie wird das Licht wieder mdglichst verlustarm in 
den Lichtwellenleiter (2) eingekoppelL Es kann fur ein 
giinstiges Signal-Rausch-Verhaitnis vorteilhaft sein, 
wenn die Apertur des Lichtempfangers gr5Ber ist als, 

55 die des Lichtsenders. 

Um m6glichst kleine und kompakte Anordnungen zu 
realisieren, ist es unvermeidlich, daB Lichtsender (3) und 
Lichtempfanger (4) m6glichst dicht beieinander ange- 
ordnet werden. Dadurch steigt die Gefahr des Einkop- 

60 pelns von Streulicht (13) in das Licht (8), das bereits die 
Information iiber das absorbierende Medium tragt. Man 
kann dem begegnen, indem zwischen der Fuhrung (5) 
bis zur Cube Corner Basisflache (12) eine Blende (14) 
ausgebildet wird. 

65 Sofern nicht hohe Temperaturen herrschen, kann der 
Lichtsender (3) und der Lichtempfanger (4) direkt hinter 
der Basisflache des Cube Corner Reflektors angeordnet 
werden. Eine Justage der optischen Anordnung be- 
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schrankt sich auf das gegenQberliegende Anordnen von 
Lichtsender und Lichtempfanger gegenuber dem massi- 
ven Cube Comer Reflektor , da aufgrund der Eigen- 
schaften des Cube Corner das reflektierte Licht (8) in die 
gleiche Raumrichtung aus der das ausgesandte Licht (7) 5 
kommt, versetzt reflektien wird. Die ehemalige Diago- 
nale des Wurfels, aus der der massive Cube Comer aus 
Glas Oder Kristall hergesiellt wird, verlauf t genau durch 
die Spitze des Cube Corner Reflektors. Es ist technisch 
kein Problem, bei einer derart einfachen Anordnung 10 
Lichtsender (3) und Lichtsender (4) mit weniger als z, B. 
5 Grad Genauigkeit zu dieser Diagonale anzuordnen. 
Licht, das parallel zu dieser ehemaligen Wiirfeldiagona- 
ien verlauft. trifft also mit einem Winkel von ca. 35 Grad 
2u dieser Achse eine der drei senkrecht aufeinanderste- 15 
henden Flachen, so daB der Einfallswinkel zur Flachen- 
normale auf eine Flache auch groBer als 55 Grad ist Das 
ist erheblich uber dem Grenzwinkel der Totalreflektion* 
der fur ein normales Glas mit Brechzahl 1^ nur etwa 42 
Grad betragL Fur Saphir mit der h6heren Brechzahl 20 
betragt der Winkel ca. 36 Grad. Kommt allerdings Was- 
ser in Kontakt mit der Glasflache mit der Brechzahl 1,5, 
so wachst der Grenzwinkel auf 62 Grad. AUes Licht, 
welches mit einem kleineren Winkel zur Flachennorma- 
le einfallt, wird nicht mehr totalreflektiert. Dadurch ver- 25 
liert ein Cube Comer Reflektor aus Glas seine totalre- 
flektierenden Eigenschaften bei Kontakt mit Wassen 
Auf diese Weise lassen sich Cube Comer Reflektoren 
trotz absoiuter auBerlicher Ahnlichkeit auBerdem sehr 
einfach unterscheiden. 30 

Fig. 2a zeigt eine noch einfachere Bauform einer Cu- 
be Comer ATR, weil hierbei das in DE 42 14 572 be- 
nutzte Verfahren zur dichtungslosen Fixierung von op- 
tischen Bauelementen aus Saphir an keramischen Hohl- 
korpern verwendet wird. Dadurch kann ein Cube Cor- 35 
ner Reflektor (9) z. B. aus Saphir direkt mit einem Rohr 
(6) aus polykristalliner Ai203-Keramik gas- und flussig- 
keitsdicht ohne Dichtstoffe auf . festkorperphysikali- 
schem Weg verbunden werden. Zunachst wird der Cube r 
Corner (9) mit dem genannten Verfahren dicht mit dem ko 
Rohr (6) aus z. B. Keramikoder Metall-Keramik-Misch- ( 
werksioffen verbunden. Aufgrund der optischen Eigen- « 
schaften des Cube Corner Reflektors muB nur noch der \ 
Lichtsender (3) und Lichtempfanger (4) durch die Fiih- ' 
rung (5) in das rohrformige Teil (6) eingeschoben wer- 45 
den. Es kann nach dem AnschluB an eine geeignete op- 
toelektronische Auswertungseinrichtung, wie z. B. ein 
Spektralfotometer, die wellenlangenabhSngige Absorp- 
tion nach dem ATR-Prinzip gemessen werden. 

Wahrend Fig. 2a einen Cube Corner Reflektor mit 50 
Bund im stoffschlussig verbundenen Zustand zeigt, ist in 
Fig. 2b ein Cube Corner ohne Bund verbunden worden. 

Ordnet man zwischen Lichtsender (3) und Lichtemp- 
fanger (4) und einem Cube Comer Reflektor (9) noch ein 
planparalleies Fenster (7) aus dem gleichen optischen 55 
Material, wie z. B. Saphir, an, so erhalt man eine einfache 
kompakte optische Anordnung zur Transmissions-oder 
Triibungs-Messung in Fliissigkeiten oder Gasen, wenn 
die Stege (8) eine Durchstrdmen zwischen der planpar- 
allelen Platte (7) und dem Cube Comer Reflektor (9) eo 
ermoglichen (Fig. 3). Das Licht muB nach Verlassen des 
Lichtsenders (3) maximal nur noch 6 optische Grenzfla- 
chen passieren, um zum Lichtempfanger (4) zuriick zu 
gelangen. Dadurch lassen sich die Verluste im Gegen- 
satz zu EP 0448089 mit mindestens 10 Grenzflachen 55 
drastisch reduzieren. Anstatt 2 Stegen (8) konnen auch 
1, 3 oder mehr Stege verwandt werden. 

Mit der Glasfaser (1) oder einem Kabel wird das Licht 



Oder die Energie zu dessen Erzeugung zu dem Lichtsen- 
der (3) transportiert Danach passiert es das erste Mai 
ein Fenster (7) bevor es durch ein absorbierendes Medi- 
um tritt, das sich in dem Zwischenraum zwischen Cube 
Comer Reflektor (9) und Fenster (7) befindet Der Ab- 
stand zwischen Fenster (7) und Cube Comer (9) wird 
durch Stege (8) festgelegt Die totalreflektierenden Ei- 
genschaften des Cube Comer Reflektors werden in die- 
sem Fall unabhangig vom Medium, das sich auBerhalb 
der Anordnung befindet. dadurch aufrechterhalten, daB 
der Cube Comer Reflektor (9) durch eine Kappe (10) so 
geschutzt wird, daB sich in dem Hohlraum (11) direkt an 
den totalreflektierenden Flachen z. B. ein Gas mit der 
Zusammensetzung ahnlich Luft oder Vakuum befindet. 
Es kann aber auch eine Flussigkeit oder ein Fesistoff in 
dem Hohlraum (11), dessen Brechzahl aber nicht wah- 
rend der Messung von dem zu untersuchenden Medium 
verandert wird. Dadurch wird der fur Totalreflexion 
notwendige Brechzahlunterschied stets aufrechterhal- 
ten. Nach der Richtungsumkehr und Versa tz gelangt 
das Licht wieder zum Lichtempfanger (4). Lichtsender 

(3) und (4) sind durch eine Fuhrung (5) in dem rohrformi- 
gen Halter (6) fixiert 

Einen prinzipiell Fig. 3 funktionsgleiche Anordnung 
zeigt Fig. 4. Statt des in DE 42 14 572 beschriebenen 
Verfahrens werden bekannte technische Hilfsmittel zur 
Fixierung der optischen Anordnung verwendet 

Die Glasfasern oder Zu- bzw. Ableitungen des Lich- 
tes (1) und (2), sowie Lichtsender (3) und Lichtempfan- 
ger (4) werden ebenfalls durch die Fuhrung (5) in Halter 
(6) fbciert Das Fenster (7) wird durch eine innere Ver- 
schraubung (10) gegen die Dichtungen (14) gepreBt. In 
gleicher Weise wird der Cube Comer Reflektor (9) 
durch die Verschraubung (12) gegen die Dichtung (13) 
gepreBt. so daB durch die zusauliche Dichtung (15) ein 
Hohlraum (11) entsteht, mit dem die Totalreflexion am 
Cube Corner Reflektor (9) aufrechterhalten wird. Der 
Halter (6) und (15) werden dann durch die Stege (8) in 
einem geeigneten Abstand fbciert, so daB das ausgesen- 
dete Licht (16) das absorbierende Medium, welches sich 
in Raum zwischen den Stegen (8) befindet, durchdringen 
kann. Nach Richtungsumkehr und nochmaligen Durch- 
dringen des absorbierenden Mediums gelangt das Licht 
(17) wieder zum Lichtempfanger (3). 

Fig. 5a und 5b zeigen prinzipiell, wie die konische 
Faserapertur (2) z, B. einer Glasfaser (1) oder eines an- 
deren Lichtsenders in im wesentlichen paralleles Licht 

(4) umgewandelt wird In Fig. 5a wird dazu mindestens 
eine Linse (3) oder holografischen optischen Bauele- 
ment verwendet In Fig. 5b wird ein Spiegel (3) verwen- 
det Um das Licht wieder verlustarm in eine Glasfaser 
einzukoppeln. konnen die gleichen Prinzipien angewen- 
det werden (Fig. 5c und 5 d). 

23. Anwendiingsbeispiel 

Mit der Anordnung nach Fig. 1 oder 2 kann die Kon- 
zentration z. B; in Flussigkeiten wie beispielsweise Far- 
ben meBtechnisch erfaBt werden. Es konnen die glei- 
chen Schritte wie bei einer Konzentrationsbestimmung 
nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz (Kuvetten-Mes- 
sung) angewendet werden. 

Die Anordnung wird dazu in Kontakt mit z. B. der 
Farbflussigkeit gebracht (z. B. Eintauchen). Es reicht 
aber auch ein dunner Film auf den totalreflektierenden 
Flachen des Cube Comer Reflektors. 

Zuerst wird eine Blind- oder Referenzmessung bei^ 
spielsweise mit destilliertem Wasser durchgeriihrt Da- 



DE 44 18 

9 

nach werden mindestens 2—3 Fliissigkeitsproben mit 
unterschiedlichen aber bekannten Konzentrationen des 
Farbstoffes gemessen. Damit erhait man eine Kalibrier- 
Kennlinie. die den Zusammenhang zwischen der Kon- 
zentration und dena Absorptionskoeffizienten darstellt, 5 
der wiederum aus dem Verh^ltnis der Lichtintensitaten 
der jeweiligen Farbstoff-Konzentration und der Refe- 
renz ermittelt wird. Einer Farbfliissigkeit mit unbekann- 
ter Konzentration, die allerdings im Bereich der Kali- 
bration sich befinden muB, kann dann durch Messung 10 
der Absorption und Berechnung des Absorptionskoeffi- 
zienten nach dem Lambert- Beer'sch en Gesetz eine 
Konzentration zugeordnet werden. Dies gilt jeweils fur 
genaue eine Wellenlange, bei der die groBte Absorption 
auftreten sollte. Mit Hiife schneller spektral auswerten- 15 
der Intensitats-MeSgerSte (Spektralfotometer) kann ein 
groBer Wellenlangenbereich nach der maximalen Ab- 
sorption untersucht und ausgewertet werden. Diese er- 
haltenen Spektren konnen gegebenenfalls auch Infor- 
mationen uber die Zusammensetzung oder z. B. Farbmi- 20 
schung enthalten. 

Die beschriebene Anordnung kann prinzipiell mit je- 
dem Spektralfotometer gekoppelt werden. dessen 
Lichtquelle ausreichend zur Kompensation der Verluste 
der optischen Wellenleiter ist und dessen Detektor 25 
(Lichtempfanger) auBerhalb des Rauschens arbeitet 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Messung der spektralen Absorp- 30 
tion in Flussigkeiten. Gasen und Feststoffen da- 
durch gekennzeichnet, daB ein totalreflektieren- 
des optisches Bauelement mit drei senkrecht auf- 
einanderstehenden Flachen aus einem h6her bre- 
chenden optischen Material als Wasser oder Luft 35 
so angeordnet wird, daB das an jeder der drei total- 
reflektierenden Flachen mit diesen FlSchen in Kon- 
takt kommende Medium in Form von Gas, Flussig- 
keit oder pastosen Feststoffen wellenlangenabhan- 
gig auf seine Absorption hin untersucht werden 40 
kann. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische Bauelement vorzugswei- 
se aus Glas oder einem kristaliinem optischen Ma- 
terial als totalreflektierendes Cube Comer Prisma 45 
ausgeruhrt ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Cube Corner Prisma fest fi- 
xiert in kurzer Entfemung gegenuber einem Licht- 
sender und einem Lichtempf anger so angeordnet 50 
ist, dafl die Wurfeldiagonale, die im Winkel zu 35,26 
Grad zu den drei Flachen steht in Richtung der 
optischen Achsen des Lichtsender und des Licht- 
empfangers zeigt. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB der Lichtsender und der Licht- 
empfanger in ihrer optischen Achse auf mindestens 

5 Grad parallel zur WQrfeldiagonalen verlaufen. 

5. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Lichtsender und Lichtempfanger eo 
aus einem Lichtwellenleiter, einer Linse oder Glas- 
faser bestehen, so daB auf die Basisflache des Re- 
flektors uberwiegend paralleles Licht auftrifft und 
das aus dem Reflektor zuriickkommende Licht wie- 
der in den Lichtwellenleiter eingekoppelt werden 65 
kann. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur zu untersuchende Medien 
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mit einer Brechzahl um 1,3 wie 2. B. Wasser, als 
Cube Corner Prisma einkristallines AI2O3 (Saphir) 
verwendet wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Cube Comer Prisma entwe- 
der durch eine Dichtung und eine Verschraubung 
fest gegentiber dem Lichtsender und dem Licht- 
empfanger fixiert wird, oder daB das Cube Corner 
Prisma durch ein festkorperphysikalisches FOge- 
verfahren gas- und fliissigkeitsdicht mit der den 
Lichtsender und Lichtempfanger umgebenden Hiil- 
le verbunden ist 
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